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grund ihrer ausgezeichneten Obereinsb'mmung mitdem 
Porensystem natOriichen Khochens erfiebfiche biologr- 
sche Vorteile beim Einwachsverhalten und der Enhei- 
lung in den Organismus. 

Neben diesen VorzQgen haben Knochenkeramlk- 
inr^lantate aber auch eine Rethe von Nachteilen. 

So ist zum einen ihre Herstellung aus natOriichem 
Khochenmaterial duBerst zett- und aibeitsintensiv. ins- 
besondere dann, wenn die Mtneralisia'ung und Sinte- 
~ rierung zur Keramik so schonend vorgenommen 
warden soil, da6 prakb'sch keine Struktun^erdnderun- 
gen auftreten. Entsprechende Herstellungsverfahren 
sind beispielsweise beschrieben in EP 141 004 und DE- 
PS 3727606. 

Zum anderen sind de Inplantatmaterialien auf- 
grund der natOriichen Herkurtft der Ausgangsmateria- 
lien in Ihrer BaugrOBe beschr&nkt, so daS nicht alle 
Formen und DImensionen In f=brm einstOckiger Kho- 
chenkeramilcen realisiert warden kOnnen. Da die 
Implantate In ihrem Strukturaufbau sowfe aufgrund der 
Umwandlung tn ein keramlsches System in Dichte, 
Festigkert und Elastizrtdt nicht den zu ersetzenden Kho- 
chen t>zw. Knochenbereichen entsprechen, ist be! Bela- 
stung in Fblge unzureichender Krdftevertellung und - 
ableitung eine Lockerung oder soger der Ausbruch des 
Implantate zu befOrchten. 

iviachteilig an Knochenkeramik ist weiterhin, daB 
das als Ausgangsmaterial eingeselzte Naturprodukt 
Khochen In der chemischen Zusannmensetzung seiner 
Minera^hase erheblichen naturbedingten und nichtkon- 
trolIiei1}aren Schwankungen untenworfen ist Derartige 
Schwankungen in der Zusammensetzung haben durch- 
aus deutlich feststellbare EinflQsse auf die biologische 
AkbVitat des Knochenkeramikimplantats, was sich Mi- 
nisch in Lnterschiedlichen EInwachs- und Knochenneu- 
bildungsraten manifestiert 

Der Eifindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verlahren zur Herstellung von ImplantatfbrmkOrpem fOr 
den Khochenersatz aufzufinden, mit dem diese aus 
syrrthetischen Ausgangsmaterialien ohne Beschr&n- 
kungen In der Fbrmgebung und der Dimensionierung 
aufgetmut und debet in voibestinimbarer Weise so 
strukturiert werden IcOnnen, daB das Poren- und Steg- 
system wettestgehend dem humanen Khochens ent- 
spricht 

ErflndungsgemflB wird die Aufgabe dahlngehend 
gelOst. daB man den Imptantatfbrmkarper in wiederhol- 
ter Abtofge schichtenweise durch Eizeugung entspre- 
chend dem Porensystem bildartig strukturierter 
Schichten und Verfestigung derselben aus einer pla- 
sdsch verfbrmbaren und anschlieBend verfestigbaren 
Masse auf Basis von Kalziumphosphat aufbaut wobel 
man die Blldstrukturen der einzelnen Schichten von als 
Vorlage dienertden natOriichen Knochen Obertragt und 
den Formk6rper abschlieOend zur Keramik sinter! 

Es hat sich dabel gezeigt, daB das Verfahren weder 
auf das Material als solches. noch auf die Anwendung 
fflr die Herstellung von ImptanlatfomiKOrpern 
beschrankt ist. Von der Materialseite kfinnen Qber Kalzi- 
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unphosphat-Keramiken hinaus auch Oxidkeramiken, 
QIaskeramiken. nichtkeramische minerallsche Werk- 
stoffe. organtsche Polymermaterialien sowie im gege- 
b^en Fall die- jeweillgen Vorstufen der genannten 

5 Materlalien und werterhin auch Kbmposrtwerkstoffe aus 
zwei Oder mehr der vorgenannten Materialien einge- 
setzt werden. vorausgesetzt, sie lessen sich In Form 
ptasttsch verformbarer und anschliessend verfestigba- 
rer Massen verarbeitea Mit solchen Massen muB die 

10 Erzeugung von bildartig strukturierten Schichten mog- 
lich sein. wobel die anschlieBende Verfestigung je nach 
Materlalauswahl, speztftscher Zusammensetzung und 
Verarbeitungserfbrdemisse durch Trocknung, chemi- 
sche Hgrtung, Temperung oder Sinterung erfolgen 

IB kann. Mit dem Ver^ren kfinnen grundsfitzlich belie- 
bige porOse FormkOrper mil vorbestimmter Porenstruk- 
tur in alien erdenMichen Ausgestaltungsformen und 
Dimensionen, die letztendllch nur fertigungstechnisch 
limttiert sind, hergestellt werden. Solche FormkSrper 

20 kSnnen fOr die unterschiedlichsten Einsatzzwecke vor- 
gesehOT sein. 

Gegenstand der Erfindung Ist somit ein Verfahren 
zur Herstellung eines porOsen FbrmkOrpers durch 
Forrr^ebung einer plastlsch verfbrrhtiaren und 
25 anschlieBend verfestigbaren Masse, das dadurch 
gekennzeichnel ist, daB man zur Eizielung einer vorbe- 
stimmten Porenstruktur den FonnkOrper schichten- 
weise durch wiederholte Abfblge der Schritte 

30 • Erzeugung einer entsprechend dem Porensystem 
biMartig-staikturierten Schicht aus der Masse 
- Verfestigung der Schicht 

aufbaut, wofoei man die BIMstrukturen der einzelnen 

35 Schichten von entsprechenden Vorlagen Qbertrdgt 

Gegenstand der Erfindung ist insbesondere ein 
derartiges Verfahren. bei dem eine keramlsche Masse 
eingesetzt wird, wobei der Schrftt der Verfestigung der 
Schicht durch Trocknung erfblgt und der erzeugte Fbrm- 

40 kOrper in einem abschlieBenden Schritt gesintert wird. 
Gegenstand der Erfindung ist weiterhin die Venven- 
dung eines solchen Verfahrens zur Herstellung von 
FormkOrpem mit dreidmensionaiem interkonnekfieren- 
den Porensystem, insbesondere zur Herstellung von. 

45 ImplantatfbrmkOrpenn mit dem Porensystem von natOr- 
iichen Khochen. 

Dem erfindungsgemSB&i Verfahren- zur Herstel- 
lung porOser FornikOrper mit vorbestimmter Porenstruk- 
tur llegt in aflen selnen mOglichen Ausfflhrungsfbrmen 

50 das Verfahrensprinzip zugrunde. daB man zundchst von 
einer NAirtage, also von einem als Muster dSenenden 
porOsen KOrper, dessen Porenstruktur praktisch zu 
kopieren Ist, die Bildinformation der Struktur schichten- 
weise aufnimmt. in einer fOr die jewellige Fertigungs- 

55 technik geeigneten Form spelchert und anschlieBend 
zur Steuerung des schichtweisen Aulbaus des Form- 
KOrpers verwendet Bei als Vorlage dienenden realen 
KOrpem kann die Aufnahme und Speicherur^ der Bild- 
Inlbrmation etwa durch schichtenweises Abtragen des 
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zenden Knochens bzw. Knochenbereiches hergestettt 
werden. 

Die Po^tivform ist dann vorzuztehen, wenn das 
Irrplantat aue nichtresorbierbarer Kalziunfphosphat- 
KeramiK, wie insbesondere HydroxylapatitKeramiK 
gefertigt werden soil. Die Einheilung des Implantats 
eriblgt dann im wesentlichen durch Einsprossung von 
kOrpereigenem Qewebe in die dem natQrIichen Kno- 
ciien weitestgehend entspredienden Porenhohlrdume 
des ImplantatformkOrpers. Die HerStellung des Innplan- 
tatformlcOrpers kann gemflB dem oben allgemein 
beschriebenert Veifahrensprinzip betspielsweise nach 
den folgenden Verfahrensvarianten hergestettt werden: 

Ausfflhrnnasvariante 1 

NatQrIiclier, nach bekannten Verfahren von organi- 
schen Anteilen befrelter Khochen wird schiditenweise 
abgstragen. Von jeder SdiichlcbeHiache wird einefoto- 
grafische Aufnahme gemadrt DIese Aufhahmen oder 
cBe SchictTtoberfiachen direkt weiden mittels eines 
jjaseiscanners in ein CAD/CAM-System Obertragen. In 
dem Rechnersystem erfbigt eine Ausrichtung und Dupli- 
zlemng der Schiiclitaufnahmen. Diese Einzeiscliichten 
werden auf Positivfllm Obertragen. mit dem entspre- 
cliende Drucksiebe erstellt werden. 

Synthetlsch gefAlites l-lydroxylapatrt wird mit einem 
ggngigen organischan Verf IQssiger zu ^ner verflQssig- 
ten keramischen Masse verarbeitet 

Diese Masse wird nun mit dem ersten Sieb zu einer 
Schicht auf eine Untertage gedruckt Es schlieBt eine 
Trocknung mft HelBiuft an. Mit dem Sieb der zweiten 
Porenschichftaufnalime wild die zwerte Lage auf die 
erste getrocknete Keramiksdiicht aufgetragen und wie- 
denjm getrocknet. So verfdlirt man bis alle Sdiichten 
gedmckt sind und ein keramischer GfOnlIng vorliegt. 
Der erhaltene GrOnling kann zusdtzlicti nvt einem kera- 
misdien Schlicker gleicher Zusammensetzung zur 
GIdttung der SdiichtObergdnge gespQIt werden. 

Im Anschlufi wird der GWlnling zur Ksramik gesin- 
tert beispielsvraise mit einem &*nterprogramm, das 
eine Aufhetzrate von 50 K/Min. bis zu einer Temperatur 
von etwa 1300 ''C und anschlieBend eine IHaltezeit von 
2 Stunden vorsieiTt. Nacli der AbkDhlung ist der Kera- 
miktonnkOrperfertig. 

J© nach Erfordemis kann sidi hteran noch eine 
mechanische Endformgebung anscNieBen. die mit Qbli- 
Chen Methoden (Schlerfen, Drehen; Firdsen, Bohren 
usw.) jede gewOnschte Inplantatform liefert. 

^iismhnjnosvarianl6 2 

Die im Rechnersystem gemaB Variarrte 1 gespei- 
cherten Schichtbilder werden mittels einer CAD/CAM- 
gesteuerten Sprite- Oder AuslaufdOse^ die mit dem kera- 
mischen Schlicker beschickt wird, schichtenweise mit 
zwischengeschalteten Trocknungsphasen aufgetragen. 
Der so erhattene GrQnfing wird analog zu Variante 1 
werter zur Kieramik verarbeitet. 



Ein tmplantatforrnkdrper in Form eines Ne^^tivab- 
bildes der Khochenstruktur bietet sich dann an^ wenn 
ein bloresorbierbarer Werkstoff eingesetzt werden soU. 
Die Einhdtung eines sotchen lmp(anta1formk6rpers 

5 erfbigt im Wesendichen dadurch, daB der Werkstoff 
durch BtoresorptionsmeGhanismen langsam abgetra- 
gen wird und gleichzeitig ein Ersatz durch Einwachsen 
von kOrpereigenem Qewebe, insbesondere von neuge- 
bilderter mineralisierter Khochenmatrix. erfbigt 

10 Ein solchor Implantatformkflrper kann gemftB dem 
allgemein beschriebenen Verfahrensprinzip beispiels- 
weise nach den folgenden Verfahrensvarianten herge- 
stellt werden: 

IS AusfOhrunasvariante 3 

GemaB den im Rechnersystem gespeicherten 
Schichtbildem wird nach dem Siebdnjck- oder Spritz- 
verfahren zunachst ein temporftrer positlver FbmikOrper 

20 hergestellt. Als Material dient hier zweckn^Bigenvelse 
eine leicht verschmelzbare oder losliche Masse, bet- 
spielsweise Wachs. Dieser K&rper wird dann mit einem 
hochverflQssigten keramischen Schlicker auf Basis des 
broresorbierbaren Tricalciumphosphat getrdnkt und 

25 getrocknet Der Kdrper wird nun Qber den Schmelz- 
punkt des Wachses erhitzt, so daS das Wachs aus dem 
KOrper herauslduft Der erhaltene keramtsche GrOnling 
mit dem Negativ des Poren- und Stegsystems eines 
natflrlichen Knochens wird nun analog zu Variante 1 

30 welter zur Keramik verarbeitet Man erhait einen biore- 
sorbierbaren ImplantatfbnnkOrper auf Basis von Trical- 
dunfihosphat-KBramik. 

AusfQhmngsvariante4 

GemdB den im Rechnersystem gespeicherten 
Schichtbildem wild mit einem keramischen Schlicker 
auf Basis von Tricalciumphosphat nach dem Siebdmck- 
Oder Spritzverfahren ein Formkfirper aufgebaut der 

40 dem Negativ des Poren- und Stegsystems des natOrli- 
Chen Knochens entspricht. Die Weiterveraibertung des 
keramischen GrQnlings zum keramischen Implantat- 
fbmikfirper erfbigt in bekannter Weisa 

In dieser Variante kfinnen auBer keiamisGhen Mas- 

45 sen auf Basis bioresorbierbarer Kalziumphosphate 
auch andere bioresortxerbare MateriaHen verarbeitet 
werden. Beispiele hierfQr sind bioresorbierbare Poly- 
mere, beispielsweise Polylactide und Polyglycolide, 
sowie terlweise oder vollstfindig resorbierbare Kbmpo- 

50 sitwertcstoffe auf Basis von Kalziumphosphatpartikein 
und den vorgenannten Pdymeren. 

Nach dem erfindungsgemdSen Verfahren zur Her- 
steflung porteer Formkftrper mit vortiestimmter Poren- 
struktur kOnnen auch FormkOrper fQr beliebige andere 

55 Anwendungszwecka hergestellt werden. 

Ein Beispiel hierfQr sind keramtsche Katalysatortra- 
ger for die Abgasr^nlgung von Automobilen. Nach 
gegenwdrtiger Technik weiden hierfQr stranggepreBte 
WabenfbrmkOrper eingesetzt die entsprechend dieser 
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3. Process according to Claim 1 , characterized in that 
the tuild-up of \ay&s is carried out by spraying. 

4. Process accorcfing to any of Claims 1 to 3, charac- 
terized In that the transfer of the pattern stmdures s 
and the build-up of layers is earned out under the 
control of a program. 

5. Process according to Claim 4, characterized in that 
the transfer of the pattern structures Is carried out in io 
digrttzed form. 

6. Process according to any of Claims 1 to 5, charac- 
terized in that a ceramic composition is used, with 
the step of the hardening of the layer being carried is 
out tiy drying and the shaped body produced being 
sintered in a subsequent step. 

7. Process accorcfing to any of Claims 1 to 5. charac- 
terized in that a composition based on polymeriza- so 
ble organic compounds and/or organic polymer 
materials is used. 

8. Process accorcfing to any of Claims 1 to 5, charac- 
terized in that a composition based on a composite 2S 
material comprising ceramic particles and organic 
polymer materials is used. 

9. Use of the process according to any of Claims 1 to 

8 for producing shaped bodies having a three- so 
dimensional, interconnecting pore system. 



dans lequet on transmet les structures dimages 
des diverses couches au mcyen de modules cor- 
respondants. 

2. ProcMd selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce 
qu'on r^ise la construction des couches par una 
technique de s6rigraphi& 

3. Proc^d selon la revendication 1 . caractSrisd en ce 
qu'on realise la constaiction des couches par une 
technique de pulverisation. 

4. Procddd selon Tune des revendications 1 k 3, 
caract^risd en ce qu'on effectue la transmission 
des structures dimages et la construction des cou- 
dies selon une commande par programme. 

5. Proc^d selon la revendication 4, caract^risd en ce 
que la transmission des structures d'images 
s'effectue sous forme numSrisee. 

6. Proc^d selon Tune des revendications 1 d. 5, 
caract^sd en ce qu'on utilise une masse de c6ra- 
mique, I'Stapede solidification de la couche s'effec- 
tuant par s^age et Particle produit ^tant frittd 
dans une dtape finale. 

7. ProcMd selon {"une des revervlications 1 d 5. 
caract6ris6 en ce qu'on utilise une masse k base de 
composes oiganiques polym^isables eVbu de 
mati^res pdym^res organiques. 



10. Use according to Claim 9 before producing shaped 
implants having the pore system of natural bone. 

11. Use according to Claim 9 for produdng ceramic 
catalyst supports. 

12. Use according to Claim 9 for producing ceramic fil- 
ter media. 



8. Proc^d selon I'une des revendications 1 k 5, 
caractdrisd en ce qu'on utilise une masse k base de 
mat6riau composite fait de particules c^ramiques 
et de matidres poiym^es organiques. 

9. Application du proc^d selon Tune des revendica- 
tions 1 d 8 & la preparation d'articles k systems de 
pores interconnectSs tridimensionnel. 
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13. Use according to Qaim 9 for producing shaped 
ceramic sorbents for chromatography. 

Revendications 4S 

1. Precede de fabrication d'un article poreux par 
fagonnage d'une masse plastiquement ddformat)le 
puis solidifiable, caractdrisd en ce que pour obtenir 
une structure de pores predeterminde on construit so 
I'article couche par couche par ajccession r^etSe 
des etapes de 

production d'une couche structur6e selon une 
image conrespondant au syst^me de pores k ss 
partir de la masse 
- solidification de la couche, 



1 0. Application selon la reverxJication 9 d la fabrication 
d'articles implantables ayant le systdme de pores 
des OS naturals. 

11. Application selon la revendication 9 d la fabrication 
de supports de catalyseurs c^ramiques. 

12. Application selon la revendication 9 ^ la fabrication 
de milieux de f ittration cdramiques. 

13l Application s^on la reveridication 9 d la fabrication 
d'articles de sorption pour la chromatographie. 
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